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oshio Edge Exchange Processes，KEEP）；参加了世界大
洋环流实验（World Ocean Circulation Experiment，
WOCE）、全球海平面观测系统（Global Sea Level Ob-
serving System，GLOSS）、热带海洋与大气研究计划
（Tropical Ocean-Global Atmosphere，TOGA）等国际海
洋计划 [4]；大力推进了印度洋的观测 [5]；1980 年，中国
学者董兆乾和张青松前往澳大利亚南极凯西站进行
考察；1984 和 1999 年，中国科考船开始挺进南极和北
极海域 [ 2 ]。进入 2 1 世纪以来，相继启动了中国
Argo 实时观测网 [6]、“我国近海海洋综合调查与评价
专项” [7]、“全球变化与海气相互作用专项” [8]、“南北
极环境综合考察与评估专项” [9– 10] 等一系列专项；发
起了由中国学者主导的中–印尼国际合作 [11]、西北太
平洋海洋环流与气候实验（Northwestern Pacific Ocean
Circulation and Climate Experiment，NPOCE）国际计划
等大型海洋科学考察 [12]。2017 年 8 月 28 日至 2018


















文献；1966 年，专著《海流原理》 [16] 出版，是中国最
早系统介绍海洋环流的著作；在 1955–1963 年间，毛
汉礼先后翻译了《动力海洋学》（J. Proudman 著）、
《海洋》（H. U. Sverdrup 著）、《湾流》（H. Stom-

















推出了 LASG/IAP 气候系统海洋模式（LASG/IAP Cli-
mate System Ocean Model, LICOM）系列海洋环流模


























































































2.2    潮汐与海平面变化
新中国成立前，中国的潮汐观测和研究十分薄













































2011 年在 56 个验潮站加装全球导航卫星系统（Glob-
al Navigation Satellite System，GNSS）设备，实时监测各
站高程变化。2009 年起组织开展全国沿海省市海平
面变化影响调查评估，并根据国务院领导要求，编制







3.1    太平洋
新中国成立初期，由于远洋科学调查能力的欠缺
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和国际局势的动荡，中国大洋环流的研究极为薄弱。













潜流” [69] 和“北赤道潜流” [70]，探讨了它们的动力学机






























STC）和热带翻转环流（Tropical Cell，TC）对 ENSO 的
低频变异有潜在作用。中国科学家完善了 STC 的动
力学框架 [101]，指出热带风场强迫是 STC 低频变异的







































提出了印尼贯穿流南海分支 [128] 和南海贯穿流 [130]，指
出盐度在印尼贯穿流输运变化中具有重要作用[131]。
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洄游的影响（The SCS-Indonesian Seas Transport/Ex-




























































图 1    热带太平洋–印度洋–大西洋之间的海气反馈
过程示意图[132]
Fig. 1    Pantropical feedbacks affecting ENSO[132]


























































在黄海海域呈气旋式传播。Hsueh 和  Pang[179] 采用
V 字结构地形剖面，利用正压长波模型给出黄海沿岸
陆架波的传播特点。Ding 等 [180] 利用数值模拟计算
出南海北部陆架波的传播相速度为 5.5～17.9 m/s。




4.1    涡旋












化 [186, 191–192]，涡旋的三维结构 [80，193–197]，以及涡旋运动
学的特征 [183, 189, 191]。作为一个实例，图 2 给出中国海
洋大学南海中尺度涡实验（2013–2014）的研究区和











黑潮及其延伸体 [24]、副热带回流圈 [208] 之间的相互作
用，以及涡旋对模态水潜沉的影响 [209]，对台湾以东黑
潮流量的影响[210] 等方面进行了研究。







洋 [217]、南大洋 [218] 等海域中尺度涡的研究，并探索利
用卫星数据反演中尺度涡全水深三维结构 [211, 214]，以
及利用人工智能预测中尺度涡变异[219]。




































4.3    内波













































图 2    中国海洋大学南海中尺度涡实验 (2013–2014 年)
Fig. 2    South China Sea Mesoscale Eddy Experiment (S-MEE) by Ocean University of China in 2013/2014
a. 研究区, 红星代表 ADCP 锚系观测站位, 填色图表示水深，黑色虚线分别表示 100 m、500 m、1 000 m、2 000 m 和 3 000 m 等深线，黄线和粉红
线分别代表实验期间一个暖涡和一个冷涡的运动轨迹；b. 该暖涡从吕宋海峡西口向西传播过程中发生的耗散，各动力学过程对涡旋耗散的贡
献见图中黑色标识 [197]
a. Locations of the S-MEE mooring arrays (red stars). The color shading shows bathymetry with black dashed lines indicating the isobaths of 100 m, 500 m,
1 000 m, 2 000 m and 3 000 m, respectively; yellow and magenta lines denote the trajectories of an anticyclonic eddy (AE) and a cyclonic eddy (CE), respect-
ively. b. Schematic diagram of the eddy dissipation processes. Contribution of each dynamical process to the eddy dissipation is illustrated in this schematic[197]
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程超过 9 年的连续观测，布放回收潜标 100 余套次，




















































图 3    利用卫星图像绘制的南海内波 (a) 与传播方向 (b) 分布图[240]
Fig. 3    The distribution map (a) and the propagation direction map (b) of internal waves in the South China Sea[240]






















应力封闭模型 [263] 与准地转斜压湍流两层模式 [264]，提
出了把混合层与动力不稳定相结合的海洋垂向湍流
混合参数化新方法 [265]。近年来在全球海洋模式中湍





观测方面，在近海 [271–276]、远海 [277–278] 与深海 [279] 都开
展了卓有成效的工作。在海洋边界层湍流特征与机
理方面，开展了海洋上边界层 [280] 及其湍动能 [281]、朗
缪尔湍流及其台风影响 [ 2 8 2 – 2 8 3 ]、海洋底边界层湍
流 [284– 285] 等研究。同时，开展了强潮驱动的湍流混
合 [286]、波浪环境下湍流雷诺应力的估算 [287]、海冰下
水体湍扩散系数[288] 与黏性系数估计[289]、小尺度流速
剪切控制机理 [290] 以及中尺度湍流波数谱特征 [291] 等
若干研究。图 4 所示为海洋大尺度湍流的有序结构
实例：海洋带状流[292]。








海 [168]、东海 [293]、南海 [294–303]、吕宋海峡 [304]、北太平洋
西边界流区 [278, 305]、赤道太平洋冷舌区 [306]、南大洋普
里兹湾 [307] 等海区。从影响机制看，研究指出非破碎
的表面波 [43] 和波浪–湍流相互作用 [44, 308] 均可以促进
混合，进而影响上混合层的深度 [309]。考虑该机制对
湍流能量收支的作用 [47, 310]，可以显著改进海洋模式








入的近惯性能量 [321]、中尺度涡能量 [322–323] 等，以及影
响混合的多种过程，如内潮[324]、内孤立波[325]、近惯性
内波 [ 3 2 6 ]、中尺度涡 [ 3 0 2 ,  3 2 7 ]、非线性波–波相互作
用 [328–331]、低频流与内波间的能量交换 [332] 等，进而阐
明混合对水团演变及深层环流 [333–334]、营养物质的垂
向输运 [ 3 3 5 ]、底边界层沉积物再悬浮 [ 3 3 6 ] 等过程的
影响。
6　数值模拟、数据同化与实验室模拟




















图 4    海洋带状流：湍动海洋中的有序结构
Fig. 4    Ocean strip flow: organized structures in turbulent oceans
红色为东向流，蓝色为西向流
Shading indicates flow direction: Red is eastward current and blue west-
ward current

























年之前，我国参加 CMIP1、CMIP2 和 CMIP3 的地球系
统模式仅有中国科学院大气物理研究所的 GOALS/
FGOALS 系列 [342, 344]，而到 2013 年，FGOALS 系列之
外 [347– 348]，新增国家气候中心的 BCC-CSM 系列 [349]、
自然资源部第一海洋研究所的 FIO-ESM[44] 和北京师
范大学的 BNU-ESM [350] 等共 6 个模式版本参与到
CMIP5 中。在正在开展的 CMIP6 耦合模式计划中，
预计中国 7 家单位共 8 个模式研发团队将参与其












POP 海洋环流模式在万核规模有了近 6 倍的性能加
速，这一方案被美国国家大气研究中心（National Cen-









6.2    海洋数据同化
数据同化技术通过将观测数据与数值模式的有
机结合，以改进数值模拟和预测预报的精度。该技术
在海洋领域的应用研究发端于 20 世纪 80 年代。
1998 年国际上发起了“全球海洋数据同化试验（Glob-








用[356–357]。Xie 和 Zhu[358] 研发了基于等密度面模式的
Argo 同化技术，解决了同化密度引起的强非线性问
题。Zheng 和 Zhu[359] 基于中等复杂程度耦合模式研
发了耦合同化系统，国内多家业务部门将其应用于
ENSO 预报。Yan 等 [360]基于集合同化方法构建并在
网站发布了印度洋和太平洋海洋再分析数据集，并用
于评估观测系统[361]。Han 等[362] 发布了中国近海再分











































的地球流体旋转平台（图 5），直径约 14 m，最大注水













要贡献。Mu 和 Duan[383] 提出条件非线性最优扰动






（IOB）[384]，指出 IOB 能够影响亚洲夏季风[384–386] 和西
太平洋台风活动 [121]。Liu 等 [386] 和 Zheng 等 [387] 预测







表 1    国内主要地球流体旋转实验平台
Tab. 1    Major geophysical hydrodynamic rotational experimental platforms in China
实验室名称 所属单位 直径 深度 旋转周期
地转平台实验室 中国海洋大学 40 cm；2 m 40 cm；40 cm —
行星流体力学实验转台 南京信息工程大学 1 m 40 cm >2 s
大气和海洋环流移动模拟实验平台系统 中国科学院大气物理研究所 0.8～1.5 m — >4 s
地球流体力学旋转水槽 浙江大学 3 m 50 cm >3 s
 
图 5    大型实验平台主体设计
Fig. 5    Schematic design diagram of large experimental platform













































近期南大洋的显著增暖备受关注。 C h e n 和
Tung[409] 研究发现北大西洋和南大洋的深层水域中的
热量增加，使得 21 世纪以来全球变暖出现停滞。
Gao 等 [410] 预计风应力的增加将推动亚南极模态水的
加深和南半球热含量的增加，从而减缓全球表层温度














很大进展 [423]。1980 年 1 月，董兆乾和张青松前往澳
大利亚南极凯西站进行考察，拉开了中国极地物理海
洋学调查与研究的序幕 [424–425]。1984 年，“向阳红 10”
号考察船执行我国首次南极科学考察，开始在长城站
沿海 [426] 及南设得兰群岛周边海域进行水文调查 [427]。
1989 年中山站建成后，调查与研究海域扩展到普里
兹湾及其邻近海域 [9 ,  428 ]，并开展了冰架 [429 ]、冰间
湖 [430] 与海洋相互作用的研究。近些年来，罗斯海与
阿蒙森海成为新的调查区域。以往南大洋海盆区的
研究多集中在锋面 [431] 与南极绕极流 [432]。最近在混
合 [307]、亚南极模态水 [410]/南极中层水 [433] 长期变化等
方面均取得了突出成果。
中国首次北极考察于 1999 年由“雪龙”号执行，
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年鉴》）的整编工作 [ 4 5 9 ]。该年鉴是世界气象组织
（World Meteorological Organization，WMO）全球热带































9.3    巨浪
巨浪指由强烈大气扰动，如热带气旋、温带气旋
和强冷空气等天气系统以及海浪自身调制引起的灾




80–90 年代，中国学者基于文氏二代谱模式[48] 和 LAGFD-
















































列重要进展 [494]，突破了 10 000 m 水深水听器关键技
术，打破了国外对我国深水水听器的技术封锁。从
此，中国具备了深海大范围水声信号长时间采集的能
力，获得了马里亚纳海沟 9 300 m 深处的人工地震信
号、南海和西太平洋深海复杂地形下的远程声信号



















































在国产调查仪器装备应用方面，早在 20 世纪 50–60
年代，主要以人工观测为主，观测效率低；20 世纪
80 年代以后，开始大量进口国外自记自容式海洋调
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协同方面的系列经验。
中国于 2002 年正式加入全球 Argo 计划，至
2018 年底，已在全球海洋中维持了约 100 个活跃浮标
组成的 Argo 区域，建立了以深海大洋观测为主的中




据的长周期实时传输 [ 5 1 7 – 5 1 8 ]。中国海洋大学自













ternal Waves and Mixing in the Indonesian Throughflow





tional Indian Ocean Expedition-2，IIOE-2），在 IIOE-2 的
发起、规划、实施等阶段都发挥了重要作用，并与日
本、美国科学家共同发起了东印度洋上升流研究计
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图 6    西太平洋科学观测网潜标和浮标位置图
（黑色五角星）
Fig. 6    Locations of subsurface moorings and buoys in the
western Pacific (black pentacle)
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精度。王永刚等建立了一个包含多种过程的溢油漂
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Physical oceanography research in China over past 70 years：Overview of
development history and academic achievements
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China; 16. Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 17. University of Chinese Acdamy Sciences, Beijing
100049, China)
Abstract: This paper reviews development history and academic achievements of the research of physical oceano-
graphy branches in China over past 70 years since foundation of new China. The physical oceanography research in
China began with studies of sea waves, tides, offshore circulation, water masses, and ocean meteorologic disasters
with emphasis on the storm surge. With the rise of China, the research fields have been gradually expanded. Mean-
while, a great deal of significant research results have been achieved, such as, developed general wind wave spec-
tra  and  swell  spectra  that  are  adapted  broadly  by  the  international  community  as  well  as  the  third  generation  sea
wave  numerical  models;  establishment  of  analytical  and  forecast  methods  for  tides  and  tidal  currents  including
quasi-harmonic  analytical  methods  and  permanent  forecast  methods  of  tides  and  tidal  currents;  discovered  and
named  Mindanao  Undercurrent,  revealed  multi-core  structures  and  mechanisms  of  multi-scale  variability  of  the
Kurohsio in the East China Sea, and systematically described the circulation system of the western boundary of the
Pacific;  proposed  the  South  China  Sea  Branch  of  Indonesian  Throughflow  (the  South  China  Sea  Throughflow);
gradually improved continental shelf circulation systems of China offshore waters, and obtained deep understand-
ings on the South China Sea circulation,  the Kuroshio and its  branches,  Taiwan Warm Current,  Zhejiang-Fujiang
Coastal Current, the Yellow Sea Cold Water Mass Circulation, the Yellow Sea Warm Current, the Bohai Sea Circu-
lation and continental shelf trapped waves; systematically summed up inter-ocean interactions of the Pacific Ocean-
the Indian Ocean-the Atlantic Ocean through the atmospheric and oceanic bridges；developed methods for the wa-
ter mass analysis of shallow seas, generally clarified features and mechnisms of distribution and evolution of water
masses in China offshore waters, and had contributions to studies of distribution and movement of water masses in
deep  oceans  and  polar  oceans;  clarified  general  features  and  generation  mechanisms  of  mesoscale  eddies  in  the
South China Sea, explored 3-D structure of eddies, and quatitatively estimated material and energy transportation
abilities of eddies in global oceans; basically clarified spatial distribution and seasonal variability features of ocean
fronts in China offshore waters, proposed frontogenesis mechnisms including topograpgy, barotropic and baroclin-
ic instabilities; built mooring observation net for internal waves in the South China Sea, achieved systematic under-
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standing of  mechnisms for  the  full  process  of  generation-evolution-dissipation of  internal  waves;  development  of
shear instability theories of turbulence and ocean turbulence models, proposed a concept of current edge instability
and  new  methods  for  turbulence-mixing  paraterization;  obtained  new  understandings  for  ocean  interior  mixing
mechanisms and energy sources, and clarified effects of mixing on the deep layer circulation and nutrient material
transportation processes; developed the Global Wave-Tide-Current Coupling Model, and a series of ocean and cli-
mate  models;  developped  ocean  data  assimilation  systems  that  may  assimilate  the  majority  of  ocean  observation
data and coupling assimilation systems used for ENSO prediction; built physical model experiment platforms with
ageostrophic water  tanks/pools  and  geostrophic  rotation  platforms  that  satisfy  the  international  standards;  de-
veloped error analysis methods for ENSO prediction, built theory systems for inter-decadal variability of ocean and
climate systems, explored response of mid-deep ocean layers to global climate change; primarily built ocean obser-
vation net in China offshore waters; continued Arctic and Antarctic expeditions; built operational forecast systems
for typhoon,  storm  surge,  extremely  high  waves  and  tsunami  to  provide  supports  for  reducing  meteorologic  dis-
asters in China; broke through foreign blockade to ocean technologies, successfully developed 10 km deepwater hy-
drophone and a series of instruments for observing ocean optical features; developed prediction models for oil spill-
ing  and  dangerous/chemical  material  drifting  and  spreading  in  order  to  provide  scientific  supports  to  emergence
processes and warning/forecast of risk events that are brought along ocean resources development. A great deal of
literatures of academic results cited in this paper (maximum 3 papers selected for each first author) show that the
development of physical oceanography research over past 70 years has trained a research team with solid strength.
This  is  the  most  precious  achievement.  This  research team will  serve as  a  principal  force  to  scale  new heights  in
physical oceanography in China.
Key words: physical oceanography；ocean waves；tides；sea level；ocean general circulation；water mass；coastal ocean cir-
culation；meso-scale processes；turbulence and mixing；numerical modeling；data assimilation; laboratory simulation; air-
sea interaction; climate；sea ice；Arctic and Antarctic expeditions；ocean meteorology and disasters；ocean physics；marine
environment
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